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Abstract of EP0636869 

The temperature of a current-regulated electric 
coil 1 , for example the coil of an electromagnetic 
proportional valve of a hydraulic setting device in 
a motor vehicle, is determined by measuring the 
ohmic resistance of the coil winding. The average 
current through the coil 1 is regulated by a control 
and evaluation circuit 5, using a pulse-width- 
modulated setting signal (PWM). At a 
temperature of the coil 1 which coincides with the 
temperature of a temperature sensor 8 f a 
correction value is determined, which takes into 
account the disturbance influence of the other 
resistances in the coil circuit 4 on the 
temperature thereof. The temperature of the coil 
1 is then calculated from its supply voltage 
UK/1 5, the mark-space ratio of the coil current 
Icoil and the coil current itself, taking into account 
the correction value. 
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© Schaltungsanordnung zum Ermitteln der Temperatur einer stromgeregelten etektrischen Spule. 

© Die Temperatur einer stromgeregelten elektrischen Spule 1, z.B. der Spule eines elektromagnetischen 
Proportional venti Is einer hydraulischen Stellvorrichtung in einem Kraftfahrzeug, wird durch Messen des ohm- 
schen Widerstandes der Spulenwicklung ermittelt. Der mittlere Strom durch die Spule 1 wird von einer Steuer- 
und Auswerteschaltung 5 mit einem pulsweitenmodulierten Stellsignal (PWM) geregelt. Bei mit der Temperatur 
eines Temperatursensors 8 ubereinstimmender Temperatur der Spule 1 wird ein Korrekturwert ermittelt, der den 
StoreinfluB der sonstigen Widerstande in dem Spulenstromkreis 4 auf dessen Temperatur berucksichtigt Die 
Temperatur der Spule 1 wird dann aus deren Versorgungsspannung (Vk/is. dem Puls-Pause-Verhaltnis des 
Spulenstroms f Spu ie und dem Spulenstrom selbst unter Berucksichtigung des Korrekturwertes berechnet. 
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegrift von Anspruch 1 und Anspruch 6. 
Sie dient zum Ermitteln der Temperatur beispielsweise der Spule eines elektromagnetischen Proportional- 
ventils in einer hydraulischen Stellvorrichtung, wie sie z.B. bei Kraftfahrzeug-Lenksystemen verwendet 
werden. 

Ein bekanntes Hinterachslenksystem (US-A 4 770 264) enthalt eine solche Stellvorrichtung mit einem 
hydraulischen Stellglied, das einen hydraulischen Stellzylinder und ein den Flussigkeitsstrom zu dem 
Stellzylinder bestimmendes elektrisch betatigtes Steuerventil Oder Proportional venti I aufweist. Sie enthalt 
auch ein elektronisches Steuergerat, durch das die von verschiedenen Sensoren in dem Kraftfahrzeug 
gelieferten Signale ausgewertet und Steuersignale fur das Stellglied erzeugt werden. Bekannt ist auch ein 
elektronisches Steuergerat, dessen Aufgabe es ist, die Lage des Stellzyinder-Kolbens einer Hinterachslen- 
kung zu regeln (WO 89/10 865). 

Die OldurchfluBmengen innerhalb der Komponenten eines hydraulischen Stellgliedes sind viskositats- 
und damit temperaturabhangig. Insbesondere bei tiefen Temperaturen werden die NominaldurchfluBwerte 
nicht erreicht. Eine Folge davon ist, daB sich die Regelabweichung und die Positioniergenauigkeit des 
Stellsystems bei tiefen Temperaturen verschlechtem. Man kann, urn die Temperaturabhangigkeit der 
Lageregelung zu berucksichtigen, die Temperatur des Stellgliedes, die ein ungefahres MaB fur die 
Temperatur des Hydraulikols ist, mit einem eigenen Temperatursensor messen. Ein solcher Sensor und die 
dazu erforderlichen Anschlusse steilen allerdings einen nicht unbeachtlichen Aufwand dar. 

Bekannt ist es auch, bei einer Steuerung eines automatischen Kraftfahrzeuggetriebes die Temperatur 
aus dem temperaturabhangig veranderlichen elektrischen Widerstand eines Getriebeelements zu bestim- 
men (DE-A 32 40 153). Es hat sich aber gezeigt, daB die Genauigkeit der Temperaturermittlung nicht nur 
von der Temperatur der Spule - und damit von dem Spulenwiderstand - und der Versorgungsspannung der 
Spule abhangt, sondern auch von dem elektrischen Gesamtwiderstand des Spulenstromkreises. Dieser 
hangt von den sonstigen Widerstanden, wie z.B. Obergangswiderstanden, Leitungswiderstanden usw. ab. 
die in der Summe einen Temperatur-Offset verursachen. der von Spulenkreis zu Spulenkreis verschieden 
ist und den ermittelten Temperaturwert verfalscht. Man kann zwar einen Temperatursensor direkt in der 
Spule integrieren, dies ist aber wegen der schwierigen Befestigungsmoglichkeit und der notigen, aus der 
Spule herauszufuhrenden Leitungen und Steckerkontakte sehr aufwendig und auch storanfallig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Temperatur einer stromgeregelten elektrischen Spule 
genau zu bestimmen, ohne einen Temperatursensor an der Spule anbringen zu mussen. 

Diese Aufgabe wird durch die Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 und das Verfahren nach 
Anspruch 6 gelost. ZweckmaBige Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen niedergelegt. 
Ein Vorteil der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung liegt insbesondere darin, daB sie zuverlassig und 
wenig storanfallig ist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Regelkreis, mit dem der eine Spule eines Elektromagneten durchflieBende Strom 

geregelt wird, in schematischer Darstellung. und 
Figur 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung als Blockschaltbild. 
In einem herkommlichen Regelkreis (Figur 1) wird der elektrische Strom, der eine Spule 1, z.B. die 
Spule eines elektromagnetischen Proportionalventils, durchflieBt, mit einem Stromregler 2 geregelt. Ein- 
gangssignal des Stromreglers ist die Regelabweichung, d.h. die Differenz zwischen dem Sollstrom und dem 
Iststrom. Ausgangssignal des Stromreglers 2 ist ein Stellsignal PWM in Form eines pulsweitenmodulierten 
Signals, das den Spulenstrom / Spu/e regelt. Mafigebend fur die Hohe des Spulenstroms ist das Puls-Pausen- 
Verhaltnis ppv des Stellsignals. 

Die Temperatur der Spule 1 und - wegen der Temperaturabhangigkeit des ohmschen Widerstands des 
metallischen Spulenmaterials - auch die Versorgungsspannung der Spule 1 sind StorgroBen des Regelkrei- 
ses, die maGgeblich die Hohe des elektrischen Stromes in der Spule beeinflussen. 

Eine Schaltungsanordnung zum Regeln des durch eine Spule 1 flieBenden elektrischen Stromes 
schlieBt ein Spulenstromkreis 4 und einen als Stromregler dienenden Mikroprozessor 5 (Figur 2) ein. Fur 
die Durchfuhrung eines noch zu beschreibenden Temperaturabgleichs, d.h. zum Ermitteln eines Korrektur- 
werts fur die Spulentemperatur, werden auGerdem ein Rechner 6, z.B. in Form eines Personalcomputers 
PC, sowie ein Temperatursensor 8 verwendet. Dieser ist in einem hier nur schematisch durch eine 
gestrichelte Linie angedeuteten Steuergerat 9 enthalten, das auch den Mikroprozessor 5 sowie noch zu 
erwahnende Bauteile R S t, *st und Rlspv enthalt Das Steuergerat 9 dient z.B. zum Steuern eines automati- 
schen Getriebes, einer Hinterachslenkung oder einer sonstigen Einrichtung in einem Kraftfahrzeug. 

Der Spulenstromkreis 4 enthalt folgende widerstandsbehaftete Elemente, die hier und in der Zeichnung 
durch ihren ohmschen Widerstand dargestellt sind: einen Sicherheitstransistor mit dein Widerstand R S t, eine 
elektrische Leitung mit dem Leitungswiderstand n LTG , die Spule 1 mit dem Widerstand R Spu ie, einen 
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Leistungsschalter mit dem Widerstand Rlspv und einen Shuntwiderstand zur Iststromermittlung mit dem 
Widerstandswert Rsh- Dem Leistungsschalter /?lspv wird Ober eine Leitung 10 ein Stellsignal zugefUhrt, das 
an einem mit PWM bezeichneten Ausgang des Mikroprozessors 5 ausgegeben wird. Dieses Stellsignal ist 
pulsweitenmoduliert, es enthalt die Steuerinformation in Form seines Puls-Pause-Verhaltnisses ppv und es 

5 regelt den Iststrom / Spu / 0 im Spulenstromkreis 4. 

Als Versorgungsspannung fur den Spulenstromkreis dient die sog. KL15-Spannung, d.h* die in dem 
Steuergerat 9 ohnehin vorliegende Spannung U Kn s der Fahrzeugbatterie. Diese Spannung wird uber eine 
Leitung 11 einem ersten Analog/Digital-Eingang des Mikroprozessors 5 zugefuhrt und der Iststrom in dem 
Spulenstromkreis 4 gelangt uber eine Leitung 12 zu einem zweiten Analog/Digital-Eingang des Mikroprozes- 

w sors 5. 

Die sonstigen Widerstanden des Spulenstromkreises 4, d.h. dessen Widerstande mit Ausnahme des 
Spulenwiderstands selbst, werden wie folgt zusammengefafit: 
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E Rsonst - Rlspv + Rltg + Rsh + Rst 0) 

Der Iststrom l S pui& durch die Spule 1 lafit sich wie folgt berechnen. 



I^ = k*ppv* -= r=— (2) 

***<»«> * [l + a * (T^ - 273*)] + X R smal 



und daraus ergibt sich durch Umformung die Spulentemperatur 



Tsr»ie =k*ppv*- — Mis ^fL -J. + 273A- (3) 



Die in diesen und den nachfolgenden Gleichungen verwendeten Formelzeichen sind: 
or Temperaturkoeffizient von Kupfer 

Ispuie Iststrom (mittlerer) durch die Spule 1 

35 k Proportionalitatsfaktor (0,9.. .1,3) 

ppv Puls-Pause-Verhaltnis 
R S h Shunt zur Iststrom- Ermittlung 

Rst Sicherheitstransistor-Widerstand 
Rltg Leitungswiderstand 
40 Rlspv Widerstand des Leistungsschalters 

Rs P uiea93K) Widerstand des Spule 1 bei 293K 
E Rsonst Summe der sonstigen Widerstande im Spulenstromkreis 

Tspuie Temperatur der Spule 

T SG Temperatur des Steuergerats 9 

45 TA Korrekturwert fur Temperatur der Spule 1 

U K n5 Versorgungsspannung (der Spule 4) 

Aus der Gleichung (3) ist ersichtlich, daB die Genauigkeit der Temperaturerfassung maBgeblich vom 
elektrischen Widerstand des Spulenstromkreises 4, d.h. insbesondere von der Summe aller sonstigen 
Widerstande £R SO n S f abhangt. Diese Summe bewirkt einen Tern peratur-Off set, d.h. eine Verfalschung des 
50 ermittelten Temperaturwerts, der von SpuJenkreis zu Spulenkreis verschieden ist. 

Um diese Verfalschung zu kompensieren, wird ein Abgleich mit Hilfe eines in dem Steuergerat 9 
enthaltenen Temperatursensors 8 durchgefOhrt, d.h. ein Korrekturwert TA fOr die Spulentemperatur ermittelt. 
Der von dem Temperatursensor 8 gelieferte Spannungswert wird Ober eine Leitung 13 einem dritten 
Analog/Digital-Eingang des Mikroprozessors 5 zugefuhrt. Dieser Temperaturabgleich wird von dem Rechner 
55 6 ausgelost, und zwar uber eine Diagnoseschnittstelle des Mikroprozessors 5, mit der er uber eine Leitung 
14 verbunden ist. Vor dem Abgleich, d.h. vor der Ermittlung des Korrekturwertes TA, muB dafur gesorgt 
werden, daB das Steuergerat 9 und die Spule 1 die gleiche Temperatur aufweisen. Dann gilt fur den 
Korrekturwert TA folgendes 
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TA = T sc -k*ppv*- — «a — 



^/ais (4 ) 



Hieraus ergibt sich: 



n , = * * ppv * ^ + 7* (5) 



Mit dem einmal ermittelten Temperaturwert TA kann dann jederzeit und laufend durch den Mikroprozessor 
5 die Temperatur der Spule 1 aus den von ihm empfangenen MeBwerten und den ihm bekannten GroBen 
exakt ermittelt werden. Andert sich nach einiger Zeit, vor allem bei kleinem Spulen widerstand, der 
Widerstand in dem Spulenstromkreis zum Beispiel durch Alterung von Steckerkontakten, so kann durch 
eine erneute Ermittlung des Korrekturwertes TA die Mefigenauigkeit der erfindungsgemaBen Schaltungsan- 
ordnung in einfacher Weise wiederhergestellt werden. 



Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung zum Ermitteln der Temperatur einer stromgeregelten elektrischen Spule (1), 
insbesondere der Spule eines elektromagnetischen Proportional venti Is einer hydraulischen Stellvorrich- 
tung, durch Messen des ohmschen Widerstandes der Spulenwicklung, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dafi der mittlere Strom (/ Spu / e ) durch die Spule (1) von einer Steuer- und Auswerteschaltung (5) 
mit einem pulsweitenmodulierten Stellsignal (PWM) geregelt wird. 

- daB durch die Steuer- und Auswerteschaltung (5) bei mit der Temperatur eines Temperatursen- 
sors (8) abgeglichener Temperatur (T Spule ) der Spule (1) ein Korrekturwert (TA) ermittelt wird, der 
den Storeinflufi der sonstigen Widerstande (£ R SO nst) in dem Spulenstromkreis (4) auf dessen 
Temperatur berucksichtigt, und 

- daB die Temperatur der Spule (1) aus deren Versorgungsspannung (U K ns)> dem Puls-Pause- 
Verhaltnis (ppv) des Spuienstromes (/ SP u/e)und dem Spulenstrom selbst unter Berucksichtigung 
des Korrekturwertes (TA) berechnet wird. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuer- und Auswerteschal- 
tung (5) als Mikroprozessor (5) ausgebildet ist und daB durch diesen der Spannungsabfall in dem 
Spulenstromkreis (4) ermittelt und das die Regelung des Spuienstromes bewirkende pulsweitenmodu- 
lierte Stellsignal (PWM) abgegeben wird. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das pulsweitenmodulierte Stellsi- 
gnal einem in dem Spulenstromkreis (4) liegenden Lei stung sschalter (Rlspv) zugefuhrt wird. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Temperatursensor (8) in 
einem mit der Spule verbundenen Steuergerat (9) enthalten ist. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Mikroprozessor (5) einen 
Diagnoseeingang aufweist, an den ein Rechner (6) angeschlossen wird, von dem die Ermittlung des 
Temperatur-Korrekturwerts(7V\) durch den Mikroprozessor (5) ausgelost wird. 

6. Verfahren zum Ermitteln der Temperatur einer stromgeregelten elektrischen Spule, insbesondere der 
Spule eines elektromagnetischen Proportionalventils einer hydraulischen Stellvorrichtung, bei dem der 
ohmsche Widerstand der Spulenwicklung gemessen wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB der mittlere Strom durch die Spule mit einem pulsweitenmodulierten Stellsignal geregelt wird, 

- daB bei mit der Temperatur eines Temperatursensors abgeglichener Temperatur der Spule ein 
Korrekturwert ermittelt wird, der den StoreinfluB der sonstigen Widerstande im Spulenstromkreis 
(4) auf dessen Temperatur berucksichtigt, und 
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daB die Temperatur der Spule aus deren Versorgungsspannung, dem Puls-Pause-VerhSltnis des 
Spulenstromes und dem Spulenstrom selbst unter BerUcksichtigung des Korrekturwertes berech- 
net wird. 
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